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Íà îñíîâ³ îáåðíåíîãî ð³âíÿííÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà, ÿêå îïèñóº ñòîõàñòè÷íó 
äèíàì³êó ìàãí³òíîãî ìîìåíòó äð³áíèõ ìàãí³òíèõ ÷àñòèíîê, ðîçðîáëåíî ìåòîä 
çíàõîäæåííÿ ñåðåäíüîãî ÷àñó òåðìî³íäóêîâàíî¿ ïåðåîð³ºíòàö³¿ ìàãí³òíîãî 





Äð³áíîäèñïåðñí³ ìàãíåòèêè º îäíèìè ³ç íàéö³êàâ³øèõ îá’ºêò³â 
äîñë³äæåííÿ ô³çèêè ìàãí³òíèõ ìàòåð³àë³â. ²íòåðåñ äî öèõ îá’ºêò³â 
îáóìîâëåíèé íàñàìïåðåä òèì, ùî ¿õ íåçâè÷àéí³, à ÷àñòî é óí³êàëüí³ 
âëàñòèâîñò³ âèçíà÷àþòü õàðàêòåðèñòèêè ïðèñòðî¿â äëÿ çàïèñóâàííÿ ³ 
ç÷èòóâàííÿ ³íôîðìàö³¿, ôåðîð³äèí, ï³ãìåíò³â áàðâíèê³â òà ³íøå. Ãîëîâíà 
âëàñòèâ³ñòü äð³áíîäèñïåðñíèõ ìàãíåòèê³â ïîëÿãàº â òîìó, ùî åôåêòèâí³ 
ìàãí³òí³ ìîìåíòè äð³áíèõ ìàãí³òíèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ ñêëàäàþòü ö³ 
ìàãíåòèêè, ï³ä ä³ºþ ôëóêòóàö³é òåïëîâîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ìîæóòü 
ïåðåîð³ºíòîâóâàòèñÿ ì³æ ð³âíîâàæíèìè íàïðÿìêàìè, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ 
ïîâíîþ ìàãí³òíîþ åíåðã³ºþ ÷àñòèíêè. Ñòîõàñòè÷íà äèíàì³êà ìàãí³òíîãî 
ìîìåíòó äð³áíèõ ìàãí³òíèõ ÷àñòèíîê îïèñóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ 
ìàòåìàòè÷íîãî ìåòîäó òåîð³¿ âèïàäêîâèõ íåïåðåðâíèõ ìàðêîâñüêèõ 
ïðîöåñ³â, â îñíîâ³ ÿêîãî ëåæèòü ïðÿìå ð³âíÿííÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà. Öåé 
ìåòîä, ÿê ïðàâèëî, ïîòðåáóº ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà, ³ íå 
çàâæäè ïðèâîäèòü äî îòðèìàííÿ òî÷íèõ ðåçóëüòàò³â äëÿ ñòàòèñòè÷íèõ 
õàðàêòåðèñòèê äèíàì³êè ìàãí³òíîãî ìîìåíòó äð³áíèõ ìàãí³òíèõ 
÷àñòèíîê. Îäíàê ç òåîð³¿ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â äîáðå â³äîìî, ùî ïîðÿä ç 
ïðÿìèì ³ñíóº é îáåðíåíå ð³âíÿííÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà, ÿêå òàêîæ ïîâí³ñòþ 
îïèñóº ñòîõàñòè÷íó äèíàì³êó ìàãí³òíîãî ìîìåíòó äð³áíèõ ìàãí³òíèõ 
÷àñòèíîê. 
 
1 ÌÎÄÅËÜ ² ÎÑÍÎÂÍ² Ð²ÂÍßÍÍß 
Ðîçãëÿíåìî îäíîäîìåííó ôåðîìàãí³òíó ÷àñòèíêó ìàãí³òíèé ìîìåíò 
() t = mm ÿêî¿ âçàºìîä³º ç ð³âíîâàæíèì òåðìîñòàòîì. Ïðèïóñòèìî, ùî ä³ÿ 
òåðìîñòàòà íà ìàãí³òíèé ìîìåíò ïîä³ëåíà íà äâ³ ÷àñòèíè: òåðòÿ òà 
òåïëîâå ìàãí³òíå ïîëå  () t = hh. Çã³äíî ç [1] òàêèé ðîçä³ë ìîæëèâèé, ÿêùî 
õàðàêòåðíà ÷àñòîòà  T w  òåïëîâîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñóòòºâî ïåðåâèùóº 
õàðàêòåðí³ ÷àñòîòè  n w  ìàêðîñêîï³÷íî¿ åâîëþö³¿  m . Ó öüîìó íàáëèæåíí³ 
ìîæåìî îïèñàòè ñòîõàñòè÷íó äèíàì³êó ìàãí³òíîãî ìîìåíòó ð³âíÿííÿì 
ïðåöåñ³¿, â ÿêîìó â åôåêòèâíå ìàãí³òíå ïîëå  eff H , ä³þ÷å íà m , âêëþ÷åíî 
òåïëîâå ìàãí³òíå ïîëå  h . ßêùî ðåëàêñàö³éíèé äîäàíîê ìàº ôîðìó 
Ëàíäàó-Ëèôøèöÿ [2] (â³äçíà÷èìî, ùî çã³äíî ç óìîâîþ ïîä³ëó ä³¿ 
òåðìîñòàòà íà äâ³ ÷àñòèíè, òåïëîâå ïîëå  h  íå ïîâèííî áóòè âêëþ÷åíî ó 
ðåëàêñàö³éíèé äîäàíîê), òî ñòîõàñòè÷íå ð³âíÿííÿ äëÿ  m  çàïèøåòüñÿ ó 
òàêîìó âèãëÿä³:  




=-·+-·· m mHhmmH ,                           (1) 
 
äå   (0) g >  – ã³ðîìàãí³òíå â³äíîøåííÿ;  eff W ¶¶ =- Hm ;  W  – ìàãí³òíà 
åíåðã³ÿ ÷àñòêè; l  – ïàðàìåòð ðåëàêñàö³¿; m = m .  
Îñê³ëüêè  Tn ww >> , áóäåìî ðîçãëÿäàòè òåïëîâå ìàãí³òíå ïîëå 
(,,) xyz hhh = h  ÿê ãàóñ³âñüêèé á³ëèé øóì, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ 
ñï³ââ³äíîøåííÿìè:  
 
0,()()2()(,,,) iijij hhthtttijxyz dd ¢¢ <>=<>=D-= ,              (2) 
 
äå  D – ³íòåíñèâí³ñòü á³ëîãî øóìó;  ij d  – ñèìâîë Êðîíåêåðà;  () t d  – äåëüòà 
ôóíêö³ÿ Ä³ðàêà;  , ,  xyz  – îñ³ äåêàðòîâî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò; êóòîâ³ 
äóæêè ïîçíà÷àþòü óñåðåäíåííÿ çà ðåàë³çàö³ÿìè h .  
 
 
2 ÑÅÐÅÄÍ²É ×ÀÑ ÒÅÐÌÎ²ÍÄÓÊÎÂÀÍÎ¯ ÏÅÐÅÎÐ²ªÍÒÀÖ²¯ 
Ðîçãëÿäàþ÷è îäíîîñüîâó ôåðîìàãí³òíó ÷àñòèíêó, ñòîõàñòè÷íà 
äèíàì³êà ìàãí³òíîãî ìîìåíòó ÿêî¿ îïèñóºòüñÿ ð³âíÿìè (1) òà (2), ïîâíà 









yywy =--- ,                  (3) 
 
äå  H  – àìïë³òóäà ñòàö³îíàðíî¿ êîìïîíåíòè;  0 H  – àìïë³òóäà 
îñöèëþâàëüíî¿ êîìïîíåíòè; w  – ÷àñòîòà ïîëÿ. 
Çàïèøåìî äëÿ ù³ëüíîñò³ éìîâ³ðíîñò³ ïåðåõîäó  1212 (,,|,,) PPt yyyyt ¢¢ =  

















D +D+                                                          (4) 
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Âèçíà÷èìî ÷åðåç  12 (,,) RR yyt ¢¢ =   ñåðåäí³é ÷àñ, íåîáõ³äíèé ìîìåíòó m  
äëÿ òîãî, ùîá âïåðøå äîñÿãòè êîí³÷íî¿ ïîâåðõí³, ð³âíÿííÿ ÿêî¿ 
âèçíà÷àºòüñÿ ç óìîâè ìàêñèìàëüíîñò³ åíåðã³¿ (3) ³ ìàº òàêèé âèãëÿä:  
 
()arccos((1cos)) tbt qew =-- ,                             (6) 










yytyyyyyty ¢¢¢¢ = ￿￿                    (7) 
 
º éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ìàãí³òíèé ìîìåíò  m , ÿêèé ìàº â ïî÷àòêîâèé 
ìîìåíò ÷àñó  t  êóò  11 (0()) yyqt ¢¢ £< , ó ìîìåíò ÷àñó  t  ìàº êóò  1 y , 
çíà÷åííÿ ÿêîãî ëåæèòü â ³íòåðâàë³ â³ä  0 äî  () t q . Òîä³ ôóíêö³þ  R  
âèçíà÷èìî ÿê 




¢¢¢¢ = ￿ .                               (8) 
 
Îäåðæèìî íà ï³äñòàâ³ îáåðíåíîãî ð³âíÿííÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà (4) 
äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ äëÿ ôóíêö³¿  R . Äëÿ öüîãî ñïî÷àòêó 
ïðî³íòåãðóºìî îáèäâ³ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ (4) ó ìåæàõ, çàçíà÷åíèõ ó (7). Ó 




























¢¢¢¢¢¢ D ¢¢ --D-
¢ ¢¢¢
.   (9) 
 
Äàë³, ï³ñëÿ ³íòåãðóâàííÿ îäåðæàíîãî ð³âíÿííÿ ïî  t , ³ç óðàõóâàííÿì 
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¢¢¢¢¢¢ D ¢¢ --D-
¢ ¢¢¢
.        (10) 
 








 íåìîæëèâà. Äëÿ òîãî ùîá âèðàçèòè ë³âó ÷àñòèíó ð³âíÿííÿ (10) ÷åðåç 
ôóíêö³þ  12 (,,) Ryyt ¢¢ , çàïèøåìî ñïî÷àòêó, ç âðàõóâàííÿì âèçíà÷åííÿ (8), 
















¥ ¢¢ ¶ ¶ ¢¢¢¢ =-+
¶¶ ￿ .                 (11) 
 












¥ ¢¢ ¶ ¶ ¢¢ =+
¶¶ ￿ .                       (12) 
Ï³äñòàâëÿþ÷è âèðàç (12) â (10) äëÿ ôóíêö³¿  12 (,,) Ryyt ¢¢ , îäåðæèìî òàêå 









































¢¢ Øø ¶¶ ¶¶ ¢¢¢ =-+-D-D Œœ ¢¢ ¢ ¶¶¶ ¶ ºß
 .  (13) 
 
Â³äçíà÷èìî, ùî ð³âíÿííÿ (13) º á³ëüø çàãàëüíèì â òîìó ïëàí³, ùî 
âîíî ñïðàâåäëèâå äëÿ áóäü-ÿêî¿ åíåðã³¿ ÷àñòèíêè (íàâ³òü ÿêùî âîíà ÿâíî 
çàëåæèòü â³ä ÷àñó). 
Â³äïîâ³äíî äî ô³çè÷íîãî çì³ñòó ôóíêö³¿ R  ðîçâ’ÿçêè ð³âíÿííÿ ïîâèíí³ 
áóòè ñê³í÷åííèìè òà çàäîâîëüíÿòè ãðàíè÷í³ óìîâè:  
 
((),)0 R qtt= ,      
1 10
1





.                       (14) 
 
Îñê³ëüêè ïîâíà ìàãí³òíà åíåðã³ÿ (3) ÷àñòèíêè íå çàëåæèòü â³ä êóòà 











¢¢¢¢ = ￿  
 












¢¢ Øø ¶¶ ¶¶ ¢¢¢ =-+-D-D Œœ ¢¢ ¢ ¶¶¶ ¶ ºß
. (15) 
 
Ð³âíÿííÿ (15) äóæå ñêëàäíå â ïëàí³ ðîçâ’ÿçàííÿ. Ñïðîáóºìî 
ë³íåàðèçóâàòè ð³âíÿííÿ (15). Äëÿ öüîãî çðîáèìî ðÿä ïðèïóùåíü. Áóäåìî 
ïðèïóñêàòè, ùî ÷àñòîòà îñöèëþâàëüíîãî ïîëÿ  w  íàáàãàòî ìåíøà, í³æ 
õàðàêòåðíà ÷àñòîòà çì³íè ïàðàìåòð³â ñèñòåìè, òîáòî ÷àñòîòè çì³íè 
íàïðÿìêó  m , ÿêà â äàíîìó âèïàäêó ìàº ïîðÿäîê  1/R . Ó öüîìó 
íàáëèæåíí³ ìîæíà ïîäàòè ôóíêö³þ  R  ó âèãëÿä³ ñóìè óñåðåäíåíîãî 
01 () R y¢  òà îñöèëþâàëüíîãî  11 (,) R yt ¢  äîäàíê³â [3, 4] 
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101 (,)() RR yty ¢¢ <>= .                                    (17) 
 
Òóò êóòîâ³ äóæêè ïîçíà÷àþòü óñåðåäíåííÿ ïî t . 
Äàë³, ï³äñòàâëÿþ÷è ðîçêëàäàííÿ (16) â (13), ï³ñëÿ óñåðåäíåííÿ ïî  t  

































































                    (19) 
 
Îñöèëþâàëüíó êîìïîíåíòó ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ ðîçêëàäàííÿ: 
 
11111121 (,)()cos()sin RRR ytywtywt ¢¢¢ =+.                     (20) 
 
Ï³äñòàâëÿþ÷è äàíå ðîçêëàäàííÿ ó ð³âíÿííÿ (18), (19) òà ïðîâîäÿ÷è 
















































   (21) 
 
ÿêà ïîâí³ñòþ âèçíà÷àº ñåðåäí³é ÷àñ  R . Â³äçíà÷èìî, ùî ñèñòåìà (21) 
çíà÷íî ïðîñò³øà, í³æ âèõ³äíå ð³âíÿííÿ (13). 
Òåïåð ó âèïàäêó  1 e <<  çàïèøåìî ãðàíè÷í³ óìîâè äî ñèñòåìè ð³âíÿíü 
(21). Ó öüîìó íàáëèæåíí³ ð³âíÿííÿ êîí³÷íî¿ ïîâåðõí³ (6) ìîæíà çàïèñàòè 
ó âèãëÿä³ 
 
    01 ()() tt qqq =+ ,                                  (22) 
 
äå  0 arccos() b q =- ;  21/2
1 (1)cos bb qewt - =- . 






























































,           120 ()0 R q = . 
 
Ðîçâ’ÿçóþ÷è ñèñòåìó ð³âíÿíü (21) ç ãðàíè÷íèìè óìîâàìè (23) ìîæíà 
îòðèìàòè ñåðåäí³é ÷àñ òåðìî³íäóêîâàíî¿ ïåðåîð³ºíòàö³¿ ìàãí³òíîãî 
ìîìåíòó, ÿêå â ðîçãëÿíóòîìó âèïàäêó âèçíà÷àºòüñÿ ÿê  0 2(0) t tR = . 
 
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçðîáëåíî íîâèé ìåòîä çíàõîäæåííÿ ñåðåäíüîãî ÷àñó 
òåðìî³íäóêîâàíî¿ ïåðåîð³ºíòàö³¿ ìàãí³òíîãî ìîìåíòó îäíîîñüîâî¿ 
íàíî÷àñòèíêè â îñöèëþâàëüíîìó ïîë³.  
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñïðàâåäëèâ³ äëÿ ñèñòåì ñëàáîâçàºìîä³þ÷èõ àáî 




DYNAMIC OF MAGNATIC OF SINGLE DOMAIN PARTICLE OF AN EXTERNAL 
OSCILLATING MAGNETIC FIELD 
V.F. Nefedchenko, A.M. Yunda 
Sumy State University, R.-Korsakov str., 2, Sumy, 40007 
Dynamic of magnetic moment of single domain particles was examined at presence of an 
external oscillating field. Method of finding an average time thermalinduced reorientation 
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